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詰め込み問題における近似アルゴリズムの研究 
 
RESEARCH OF THE APPROXIMATION ALGORITHM IN A CRAMMING PROBLEM 
 
野澤貴博 
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主査 福田好朗   副査 野々部宏司  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
The subject of this research is an arrangement algorithm of a packing problem. Generally, a packing 
problem has four major algorithms. Four algorithms are following; (1) random direction of arrangement 
search, (2) selects direction of arrangement search, (3) size division and selects direction of arrangement 
search and (4) local search. Four algorithms are implemented, and are examined by the developed 
software. Comparing the examination results, a simple algorithm is selected in this research. 
Key Words : Packing problem, Random direction of arrangement search, Selects direction of 
arrangement search, Size division and Selects direction of arrangement search , Local search,  
 
 
１． 緒論 
（１）研究背景 
詰め込み問題は,産業において多くの応用がある.例え
ば,ロール鉄板から指定の形の部材を切り出す際に無駄
になる部分が少なくなるように配置を決める問題や,電
子回路基板の配置を決める問題,パレットに詰め込む荷
物の配置など,様々な分野の産業と関わりがある問題で
ある.しかし,最適配置を決めるためには,多くの配置パ
ターンを試行する必要があり長い時間が必要となる.多
品種少量生産が主流の現在,欲しいものが欲しい数量だ
け,欲しいときに納品されるかどうかが,その製品に対す
る満足度や魅力度に大きく影響する１）. 
このことから,新製品の製造にかかる時間の短縮は納
期を短縮する大きな意味があり,また最適な配置は無駄
となる資源の削減にも繋がり,製造コストの削減にも繋
がる.以上のことから,詰め込み問題の研究が重要である
と考える. 
（２）研究目的 
本研究では,正方形の集合した多角形の詰め込み配置
について研究する. 
配置する図形を正方形の集合で表すことで,四角形の
みの詰め込み問題で表すことのできない複雑な形をした
図形や,配置位置の決定の難しい曲面のある図形も正方
形の集合で近似することにより,四角形の詰め込み問題
の延長と考えることが可能となり,試行範囲を狭めるこ
とできる.その結果,より早く近似解を発見できると考え
られる. 
 
２． 詰め込み問題について 
詰め込み問題とは,ストリップパッキング問題とも呼
ばれる,与えられた図形を容器の中に図形の重複がない
ように配置する問題である.図１は,その様子を表したも
のである. 
 
 
図１ 詰め込み問題のイメージ 
 
２次元の詰め込み問題は,詰め込まれる図形の形状に
より,２つのタイプに分類することができる.まず,長方
形の詰め込み問題と呼ばれる図形の形が長方形または正
方形のみの場合がある.これに対して角非凸多角形の詰
め込み問題呼ばれる詰め込まれる図形が９０度以外角度
や曲面を持つ場合のものがある. 
また ,詰め込み問題の一般的な近似解法として
Next-Fit Algorithm（NF 法）と呼ばれる母材を分割し図
形を配置する方法と Bottom-Left Algorithm（BLF 法）と
呼ばれる図形を順序にしたがって,一定方向に詰め込む
方法がある２）. 
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（１）長方形の詰め込み問題 
長方形を長方形の容器に配置する問題は,鉄板を材料
とする産業などに応用のある問題である. 
長方形の詰め込み問題は,NF法と BLF法以外に,ギロチ
ンカット制約と呼ばれる配置を決める方法がある.ギロ
チンカット制約とは, 容器の長方形を端から端まで切り
取ることを繰り返すことで,与えられた長方形が切り出
せるような配置になっているという制約である. 図２は,
ギロチンカット制約による長方形の詰め込み問題の様子
を表したものである 3）. 
 
 
図２ ギロチンカット制約による図形の切り出し 
 
（２）非凸多角形の詰め込み問題 
非凸多角形を幅が固定の容器に配置する問題は,繊維
産業や家具産業などに応用のある問題である.例えば,服
の型紙をうまく配置することで,服を作るのに必要とな
る布の量を減らすことがある. 
図形の回転には,任意の回転角を許す自由回転という
ものがあるが,図形の自由回転を許す詰め込み問題は,困
難であるため,一般的に,図形の回転は 90 度回転や 180
回転などの,固定角度の回転角で,図形の配置が行われて
いる. 図３は,非凸多角形の詰め込み問題の様子を表し
たものである３）. 
 
 
図３ 非凸多角形の詰め込み配置 
 
（３）Next-Fit Algorithm（NF 法） 
Next-Fit Algorithm（NF 法）とは,レベル法とも呼ば
れる母材をレベルと呼ばれる領域に分割し,各レベルご
とに図形を左から右に向かって順に配置する方法である.
図４中の,0,2,4 といった左端にある長方形がレベルを
規定しており,各レベルでは長方形が左詰めで横一列に
並んでいる.長方形がそのレベルに収まらない場合は,新
しいレベルを生成し配置を行う.図４は NF 法による詰め
込み配置を表したものである 2）. 
 
 
図４ NF 法による詰め込み配置 
 
（４）Bottom-Left Algorithm（BLF 法） 
Bottom-Left Algorithm（BLF 法）とは,はじめに配置
される図形に番号を付け,この順にしたがって,なるべく
下に,同じ高さであればできるだけ左に詰め込む手続き
を繰返す配置方法である.長方形を下にも左にも動かせ
ないような配置は,BL 安定点と呼ばれ,BLF 法では最も下
にある BL 安定点に図形を配置する.本研究では,こちら
の近似解法を拡張した探索方法を用いて実験を行う.図
５は BLF 法による詰め込み配置を表したものである２）. 
 
 
図 5 BLF 法による詰め込み配置 
 
３． 実験モデル 
本研究では,正方形の集合した非凸多角形の詰め込み
配置について研究する.配置する図形を図６に示すよう
に,正方形の集合で表すことで,四角形のみの詰め込み問
題で表すことのできない複雑な形をした図形や,配置位
置の決定の難しい曲面のある図形も正方形の集合で近似
することにより,四角形の詰め込み問題の延長と考える
ことが可能となり,試行範囲を狭めることで,より早く近
似解を発見できると考える. 
 
 
図６ 図形の変換 
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（１）モデル図 
図７は,本研究で使用する非凸多角形モデルの変換前
の図である.また,図８に,このモデルを１セットに分け,
多角形に変換する過程を示した.図９に変換した図形の
４方向の配置方向を示した.本研究では,図７を１つの基
準とし,詰め込み問題における近似アルゴリズムの研究
を行う４）. 
 
 
図７ 図形変換前モデル 
 
 
図８ 図形変換後モデル 
 
 
図９ 基本配置図形モデル 
 
（２）配置母材 
図 10 に,母材と母材値について示す.本研究では,容器
内の数値の合計を「母材値」と呼称する.１セル毎に異な
る数値を与え,その数値を参考に図形の配置を行う.ま
た,j に 10 倍の比重をかけることにより,より左詰めの
配置となり,図 11 のように母材 j 方向の消費を削減
できると考える. ５） 
 
 
図 10 母材と母材値 
 
 
図 11 母材と母材値 
 
（３）図形の配置方法 
図 12 に示すように,図形の配置方法は,予め決められ
た母材の中で,図形を配置する際,配置できる場所の中で
母材値が１番低い場所から埋めていく.母材値が図形の
４方向を配置したときに最大となる配置を良い解として
記録として残し,図 13 で示すように,すべての方向を上
書きする.この操作を,配置する図形がなくなるまで繰り
返す. 
 
 
図 12 ４方向の配置 
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 図 13 配置方向の上書き 
 
４． シミュレーションプログラミングのアルゴリ
ズム 
本研究では,実験モデルで示した探索方法を拡張し４
パターンの探索方法のシミュレーションを行う.実験に
用いたシミュレーターの開発環境は「Microsoft Office 
Excel 2010」に提供されている「Microsoft Visual Basic 
for Application」を用いた. 
ここでは,シミュレーション全体の流れを,フローチャ
ートを用いて説明する. 
（１）配置方向ランダム探索 
配置方向ランダム探索フローは,図 14 に示すように,
探索範囲を狭めず,ランダムな探索を繰り返し行う. 
 まず,ランダムな初期解を生成し,保持する.次に,保持
した解と探索により得られた解を比較し,より母材値の
大き方を解として保持するこれらの処理を,終了条件を
満たすまで繰り返す.本研究では,この操作を３００回行
うことを終了条件としている. 
 
 
 
図 14 配置方向ランダム探索フロー 
 
（２）配置方向選択式探索 
配置方向選択式探索フローは,図 15 に示すように,４
方向ある図形の配置方向から方向を故意に選択する事に
より配置探索範囲を狭め,探索を繰り返し行う. 
 まず,ランダムな初期解を生成し,保持する.次に,保持
した解と探索により得られた解を比較し,より母材値の
大き方を解として保持するこれらの処理を,終了条件を
満たすまで繰り返す.本研究では,この操作を３００回行
うことを終了条件としている. 
 
 
 
図 15 配置方向選択式探索フロー 
 
（３）サイズ分け方向選択式探索 
サイズ分け方向選択式探索フローを図 16に示す,図 17
に示すように,図形の配置順序をサイズで分け,また４方
向ある図形の配置方向から最良方向を故意に選択する事
により,配置方向選択式探索より配置探索範囲を狭め,探
索を繰り返し行う. 
 まず,ランダムな初期解を生成し,保持する.次に,保持
した解と探索により得られた解を比較し,より母材値の
大き方を解として保持するこれらの処理を,終了条件を
満たすまで繰り返す.本研究では,この操作を３００回行
うことを終了条件としている. 
 
 
 
図 16 サイズ分け方向選択式図形の配置探索フロー 
 
 
図 17 サイズで分けた配置順序イメージ 
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（４）局所探索 
局所探索フローは,図 18 に示すように,より優れた解
を見つけ出すために近傍操作を繰り返し行う. 
 まず,ランダムな初期解を生成しその解と配置順序を
保持する.次に,保持した配置順序に対して近傍操作を行
い,新たな解を生成する.探索により得られた解と保持し
た解を比較し,より母材値の大き方を解として保持する
これらの処理を終了条件を満たすまで繰り返す.本研究
では,この操作を３００回行うことを終了条件としてい
る. ６） 
 
 
図 18 局所探索フロー 
 
（４）探索フロー まとめ 
表１に前述の４つの探索方法毎の初期解の決定方法,
配置方向の選択方法,図形の配置順の決定方法,図形の配
置順の入れ替え方法を示した.実験はこの４つの探索方
法を用いて行われる. 
 
表１ 探索方法まとめ 
 
 
５． 実験 
実験では,配置図形数,母材の大きさの異なる２つの実
験モデルを用意し,提案手法の有効性を検討する. 
まず,実験１として簡易モデルを用いて動作の確認と
各探索方法の有効性検討をする.次に,実験２としてモデ
ルが大型となった拡張モデルのときに,各探索方法どの
ような影響があるかを比較,検証する. 
（１）実験１ 簡易モデルにおける実験 
実験１では,簡易モデルの配置方向ランダム探索,配置
方向選択式探索,サイズ分け方向選択式探索,局所探索の
順で,実験で得られた図形の配置と母材値の推移を記述
し,最後にその結果を検証する.また,配置する図形,母材
の条件は以下の通りである.簡易モデルにおける,母材と
配置図形を図 19,図 20,に示した. 
a)実験１ 条件を以下に記す. 
母材サイズ    縦１０セル×横２１セル 
セル毎の母材値  i×０．１ + j×１０ 
（i は行,j は列のセル番号を意味する） 
初期母材値    ２１１５．５ 
配置図形     １６個（１０種類） 
探索時間     約２３分 
 
 
図 19 簡易モデル母材図 
 
 
 
図 20 簡易モデル配置図形 
 
b)簡易モデルの配置方向ランダム探索結果 
図 21 に,簡易モデルにおける配置方向ランダム探索に
より得られた配置結果を示した. 
 
 
図 21 実験１簡易モデルにおける 
配置方向ランダム探索配置 
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c)簡易モデルの配置方向選択式探索結果 
図 22 に,簡易モデルにおける配置方向選択式探索によ
り得られた配置結果を示した. 
 
 
図 22 実験１簡易モデルにおける 
配置方向選択式探索配置 
 
d)簡易モデルのサイズ分け方向選択式探索結果 
図 23 に,簡易モデルにおけるサイズ分け方向選択式探
索により得られた配置結果を示した. 
 
 
図 23 実験１簡易モデルにおける 
   サイズ分け配置方向選択式探索配置 
 
e)簡易モデルの局所探索結果 
図 24 に,簡易モデルにおける,サイズ分け方向選択式
探索により得られた配置結果を示した. 
 
 
図 24 実験１簡易モデルにおける局所探索配置 
 
（２）実験１の考察 
図 25 は,各探索方法における探索により得られた最大
母材値の推移を表したグラフである.最終的な母材値は,
局所探索によって得られたものが最大となり,続いてサ
イズ分け方向選択式探索,配置方向選択式探索,配置方向
ランダム探索の順となった. 
しかしながら,局所探索,サイズ分け方向選択式探索の
最大母材値の差は微量である. 
これは,図 23 と図 24 を比較すると解るように,どちら
も近似解を得られていることが要因となっていると考え
られる.また,サイズ分け方向選択式探索は,より早く近
似解を得られていることから,実験１の結果ではどちら
かの探索の精度が優れているとは言い難い. 
一方,配置方向選択式探索,配置方向ランダム探索は,
上記の２つの探索方法より良い解が得られなかった,比
較的早い段階で母材値の更新が終了していることから,
探索範囲が広すぎることが要因と考えられる.また,図
26 は各探索方法における母材値の推移を表したグラフ
である. 
 
 
図 25 実験１ 最大母材値の推移 
 
 
図 26 実験１母材値の推移 
 
（３）実験２ 拡張モデルにおける実験 
実験２では,拡張モデルの配置方向ランダム探索,配置
方向選択式探索,サイズ分け方向選択式探索,局所探索の
順で,実験で得られた図形の配置と母材値の推移記述し,
最後にその結果を検証する.また配置する図形,母材の条
件は以下の通りである.また,拡張モデルの母材と配置図
形を図 27,図 28,に示した. 
a)実験１ 条件を以下に記す. 
母材サイズ    縦２０セル×横４１セル 
セル毎の母材値  i×０．１ + j×１０ 
（i は行,j は列のセル番号を意味する） 
初期母材値    １６４８６１ 
配置図形     ４８個（１０種類） 
探索時間     約２時間１８分 
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 図 27 拡張モデル母材 
 
 
 
 
 
図 28 拡張モデル配置図形 
 
b)拡張モデルの配置方向ランダム探索結果 
図 29 に,拡張モデルにおける配置方向ランダム探索に
より得られた配置結果を示した. 
 
図 29 実験２拡張モデルにおける 
配置方向ランダム探索配置 
 
c)拡張モデルの配置方向選択式探索結果 
図 30 に,拡張モデルにおける配置方向選択式探索によ
り得られた配置結果を示した. 
 
 
図 30 実験２拡張モデルにおける 
配置方向選択式探索配置 
 
d)拡張モデルのサイズ分け方向選択式探索結果 
図 31 に,拡張モデルにおけるサイズ分け方向選択式探
索により得られた配置結果を示した. 
 
 
図 31 実験２拡張モデルにおける 
サイズ分け方向選択式探索配置 
 
e)拡張モデルの局所探索結果 
図 32 に,拡張モデルにおける,サイズ分け方向選択式
探索により得られた配置結果を示した. 
 
図 32 実験２拡張モデルにおける局所探索配置 
 
（４）実験２の考察 
図 33 は,各探索方法における探索により得られた最大
母材値の推移を表したグラフである.最終的な母材値は,
局所探索によって得られたものが最大となり,続いてサ
イズ分け方向選択式探索,配置方向選択式探索,配置方向
ランダム探索の順となり実験１と同じ結果となった.こ
のことから,ランダムな探索では,突発的に良い解が得ら
れる可能性低いと言える. 
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 また実験２の結果も実験１同様,局所探索,サイズ分け
方向選択式探索の最大母材値の差は微量であるが局所探
索の方が大きく,近似解を得られる速度は同等のため,局
所探索の方が有効であると言える.一方,配置方向選択式
探索,配置方向ランダム探索は,上記の２つの探索方法よ
り良い解が得られなかった.実験１と同様,探索範囲が広
すぎることにより近似解が発見出来なかったことが要因
と考えられる.特に,探索範囲の広い配置方向ランダム探
索にその結果が大きく現れた.また,図 34 は,各探索方法
における母材値の推移を表したグラフである. 
 
 
図 33 実験２最大母材値の推移 
 
 
図 34 実験２最大母材値の推移 
 
６． 結論 
本研究では,非凸多角形の詰め込み問題を取り上げ,よ
り早く近似解を発見すること目的とした探索配置方法に
ついて研究を行った.また,探索方法の有効性を検証する
ためのシミュレーション実験を行った. 
 提案手法として,探索範囲を狭め素早く良好な解を
求めるため,非凸多角形を正方形の集合で表し母材も同
じサイズの正方形で表す事により探索範囲を狭める方法
提案した.提案手法は,２次元の詰め込み配置であれば,
どのような図形の配置にも応用することができる汎用性
の高いものである.また,最適な探索方法を検証するため
に,配置方向ランダム探索,配置方向選択式探索,サイズ
分け方向選択式探索,局所探索の４つの探索方法で実験
を行った.実験結果より以下のことが確認できた. 
（１）配置方向ランダム探索 
実験１,２共に他の探索方法より、良い解を得られるこ
とはなかった.この結果より,探配置方向ランダム探索で
は索範囲が広すぎる事が要因であると考えられる.この
ことから,探索には,何らかの制約をつけ,探索範囲を狭
める方が良い解が得られることは明らかである. 
（２）配置方向選択式探索 
配置方向ランダム配置より早く良い解を得られた.し
かしながらこちらも後述の２つの探索方法より良い解は
得られなかった,このことからこの探索方法もまだ探索
範囲が広いと考えられる. 
（３）サイズ分け方向選択式探索 
上記の２つの探索方法より早く良い解を得られること
が確認できた.探索の範囲が狭い場合,局所探索と比較し
て良い解を得られる速度では,甲乙つけがたい結果では
あるが,探索の範囲が広い場合は局所探索に劣っている
と言える. 
（４）局所探索 
探索範囲が狭い場合も広い場合も,４つの探索方法の
中で最も大きい母材値を得られた.このことから,局所探
索は応用の効く汎用性の高い探索方法であり,本研究に
おいて,最も有効な探索方法であるといえる. 
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